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RESUMEN: Se presentan los resultados de un estudio experimental de clasificación de minerales en hidrociclones 
de diámetro pequeño, operando con suspensiones minerales de minerales arcillosos. 
Los resultados muestran que es posible diferenciar claramente el efecto de la viscosidad de las suspensiones a la 
entrada de los hidrociclones, con la densidad de las éstas y contrario a lo que se presume en  la literatura clásica de 
hidrociclones, los efectos de estas dos variables no necesariamente generan los mismos resultados. 
 
PALABRAS CLAVE: Clasificación, hidrociclones, voscosity. 
 
ABSTRACT:  This  paper  show  the  experimental  results  of  the  classification  in  small  diameter  hidrocyclones, 
operating with clay mineral suspension. 
From the experimental results, is possible to separate the viscosity effect of the pulp density effect in the hydrocylone  
Viscosity and pulp density not have similar effect over the classification 
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1.   INTRODUCCIÓN  
 
La  clasificación  de  minerales  arcillosos  en 
hidrociclones  de  diámetro  pequeño,  esto  es 
hidrociclones con diámetros menores a 100 mm, es 
frecuente  en  las  operaciones  de  concentración  de 
estos  minerales,  debido  a  que  las  arcillas 
normalmente  presentan  tamaños  de  partículas 
promedios de 10 micrones y en algunos casos 
hasta de 1 micrón [1]. 
 
La operación de los hidrociclones bajo estas 
condiciones está fuertemente controlada por 
la reología de las suspensiones que ingresan a  
los  equipos de clasificación, y prácticamente Bustamante et al   328 
los modelos clásicos que usualmente se encuentran 
en  la  literatura  [2],  producen  resultados  bastante 
alejados de los obtenidos directamente de muestreos 
en corridas tanto de planta piloto como en muestreos 
de planta. 
 
Una de las características de los minerales arcillosos 
es  la  intensa  variación  de  uno  de  los  parámetros 
reológicos más conocidos como es la viscosidad, en 
las  suspensiones  que  forman  y  ello  ha    sido 
reportado suficientemente en la literatura [3].   
 
La  literatura  de  hidrociclones  ha  incorporado  el 
efecto  de  la  viscosidad  a  la  entrada  sobre  los 
diferentes  parámetros  de  clasificación,  tales  como 
d50 [4], aunque sin embargo este asunto sigue siendo 
poco estudiado y relativamente confuso respecto al 
rol de la viscosidad en la clasificación. 
 
El efecto de la viscosidad de las suspensiones que 
ingresan al hidrociclón, ha sido tratado de manera 
implícita, asumiendo que la fracción volumétrica de 
sólidos  en  esta  corriente  representa 
convenientemente  la  reología  de  la  dispersiones  y 
por lo tanto el efecto sobre el funcionamiento del 
equipo [5-7]. 
 
Sin  embargo,  de  la  practica  industrial  y  de  los 
resultados  de  laboratorio,  es  evidente  que  el 
parámetro de dilución, como la fracción volumétrica 
de  sólidos  no  es  capaz  de  representar  el 
comportamiento  viscosos  de  las  suspensiones, 
porque  existen  otros  parámetros  que  afectan  la 
viscosidad; tales como la distribución de tamaños de 
partícula, los efectos electroviscosos, las razones de 
aspecto  de  las  partículas  dispersas  y  la  tasa  de 
cizalladura efectiva a la que estén sometidas estas 
suspensiones,  debido  a  su  fuerte  comportamiento 
cizalle-adelgazante o pseudoplásticos [8]. 
 
De acuerdo a lo anterior, es necesario precisar el rol 
de  la  viscosidad  en  el  funcionamiento  de  los 
hidrociclones,  como  una  primera  aproximación 
hacia  el  entendimiento  de  la  reología  de  las 
suspensiones y el efecto del funcionamiento, pues 
además  de  la  viscosidad,  existen  tras  variables 
reológicas  que  debe  comprenderse  mejor  en  el 
escenarios de clasificación vía hidrociclones. 
 
2.    TRABAJO  EXPERIMENTAL 
 
Se corrió una planta piloto con hidrociclones 
de 100, 50 y 40 mm de diámetro, alimentadas 
por  suspensiones  de  arcillas,  cuya 
granulometría  de  detalla  en  la  figura  1,  la 
cual fue medida en un Malvern Mastersizes. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
Figura 1.  Granulometría de arcillas sometidas a 
clasificación 
Figure 1.  Clay Granulometrical distribution size 
 
 
La  viscosidad  se  midió  a  diferentes 
concentraciones de sólidos en la suspensión 
en un viscosímetro Brookfield. 
 
 
3.     RESULTADOS   
 
3.1  Efecto  de  la  viscosidad  sobre  la 
capacidad del hidrociclón 
 
 
Se  determinó  a  partir  de  los  resultados 
experimentales  que  la  capacidad  del 
hidrociclón se puede modelar como: 
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Donde los valores sugeridos de las constantes 
son:    λ1  =  0.39827,  λ2  =  1.16128,    λ3  =  -
0.32225,    λ4  =  -3.36207,    λ5  =  -0.32632  y 
todas las unidades en el sistema internacional  
S. I. 
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Puede notarse como el parámetro de la viscosidad  
(λ3)  es  negativo,  por  lo  que  un  incremento  de  la 
viscosidad  de  las  suspensiones  a  la  entrada  del 
hidrociclón,  desarrolla  una  disminución  de  la 
capacidad  de  los  hidrociclones,  sin  embargo,  el 
parámetro  de  fracción  volumétrica  de  sólidos  es 
positivo, por lo que no genera le mismo efecto de la 
viscosidad 
 
 
3.2  Efecto De La Viscosidad Sobre El Diámetro 
De Corte 
 
El  diámetro  de  corte  d50  de  las  separaciones,  se 
pudieron modelar de acuerdo a la ecuación 2: 
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Donde α1 = -0.31263,  α2 = -0.2291,   α3 = 0.48893,   
α4 = -2.57566,  α5 = -1.07506, α6 = 1.72993,  α7 = 
2.12876, α8 = 1.67459 y todas la unidades en el S. I. 
 
Puede notarse como el parámetro de la viscosidad en 
la ecuación 2, es positivo, mientras que el parámetro 
de  fracción  volumétrica  de  sólidos  es  negativo, 
generando su incremento efectos contrarios  sobre el 
tamaño de corte. 
 
 
4.     CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN 
 
La viscosidad de las suspensiones es función de la 
fracción volumétrica de sólidos, como se tiene claro 
en a literatura clásica de reología [8] y se puede ver 
fácilmente que si la fracción volumétrica de sólidos 
aumenta,  la  viscosidad  también  lo  hace.    Sin 
embargo, lo efectos sobre el funcionamiento de los 
hidrociclones parcen tener la misma tendencia sobre 
las variables del proceso estudiadas, el tamaño de 
corte y la capacidad del equipo. 
 
El  comportamiento  de  esta  variables  al  producir 
efectos contrarios cuando se incrementan, promueve 
la idea de que ellas no tienen por que estar ligadas 
en la operación, sino que mas bien son dos variables 
independientes que en un trabajo a futuro debe ser 
identificados más específicamente sus roles. 
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